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Re´sume´ : Nous pre´sentons dans cet article une nou-
velle me´thode de de´termination de l’inclinaison d’un docu-
ment manuscrit arabe a` l’aide d’une repre´sentation temps-
fre´quence e´nerge´tique de la classe de Cohen. Cette me´thode
consiste a` calculer d’abord les histogrammes de projection
obtenus pour diffe´rents angles, puis a` de´terminer la valeur
maximale de la repre´sentation temps-fre´quence de la racine
carre´e de ces histogrammes. L’orientation du document est
alors estime´e par l’angle de projection fournissant la va-
leur maximale la plus e´leve´e. La me´thode propose´e a e´te´
teste´e sur 864 documents incline´s avec 9 repre´sentations
temps-fre´quence diffe´rentes. Les re´sultats sont pre´sente´s et
analyse´s a` la fin de cet article.
Mots-cle´s : Documents manuscrits, distributions
d’e´nergie, classe de Cohen, histogramme de projection,
estimation de l’angle d’orientation.
Abstract : Ancient Arabic textual archives contain a
heavy volume of handwritten documents that need to be
scanned and indexed. Some of these documents are ske-
wed, making their recognition and indexing difficult be-
cause straight lines are more suitable for the word extrac-
tion by recognition systems. We are looking for a method
that can robustly estimate this orientation, whatever the size
of the document. The scientific literature already proposes
some solutions for image document skew angle estimation.
The projection techniques seem the most appropriate ones
but need to be adapted to Arabic documents. In fact, in
Arabic script, the words are made of PAWs (Parts of Ara-
bic Words) which are almost vertical or oblique and which
may distort the calculation of local orientation. This pre-
vents to apply local techniques like nearest neighbors, be-
cause of the alignment irregularity, or global techniques
such as the Hough Transform because of the difficulty of
locating voting points. Although these techniques fit well to
printed documents, they remain inadequate to handwritten
documents, in which the interline distance is random and
the skew angle can be large. Kavallieratou et al. employed
Cohen’s class distributions on Latin documents. This Co-
hen’s class contains all the quadratic time-frequency distri-
butions that are covariant under time- and frequency-shifts.
The members of this class are identified by a particular ker-
nel φdD(τ, ξ), which determines their theoretical properties
and their practical readability. In Kavallieratou’s paper, the
relationship between the distributions properties and the ex-
perimental results are not highlighted. We propose in this
article to look for the most relevant properties related to the
skew angle estimation problem and to find, thanks to them,
the best distribution to use.
To estimate the orientation angle, we propose to com-
pute a time-frequency representation of the analytic signal
xa(t) of the centered squared root of the projection histo-
gram x(t) of the document. The projection angle corres-
ponding to the histogram with the highest maximum value
of its time-frequency representation is considered as an es-
timation of the document orientation. To study the effecti-
veness of our approach, we have experimented it on 864
Arabic handwritten documents. These documents have dif-
ferent sizes, contain several types of writing, layout (with 1
or 2 columns), a mix of text and tables, etc. The experiments
were prepared after a manual orientation of the documents
into different angles ranging from−75 ◦ to +90 ◦. We found
that the Wigner-Ville distribution reaches the highest esti-
mation rate (100%). The other distributions yield a lower
estimation rate, either because they do not satisfy proper-
ties that are important for the skew angle estimation pro-
blem, such as the scale invariance property and the support
conservation, because their localization of the signal com-
ponents is not sufficiently precise to provide a skew angle
estimation with the maximum of the representation, or be-
cause the parameters of these distributions are not fitted to
the analysed histogram profiles. The skew angle estimator
using the Wigner-Ville distribution is also compared to the
projection analysis and Fourier Transform methods.
Key words : Handwritten documents, energy distribu-
tions, Cohen’s class, projection histograms, skew angle es-
timation.
1. Introduction
Lors de la nume´risation d’un document, une inclinaison
du texte par rapport a` l’axe horizontal de l’image se pro-
duit tre`s souvent, en raison d’un mauvais positionnement
des pages ou d’une erreur de manipulation. Une phase d’es-
timation de l’orientation d’un document est donc indispen-
sable avant de passer aux e´tapes ulte´rieures de segmentation
et de reconnaissance.
De nombreuses approches ont e´te´ de´ja` propose´es pour
la de´termination de cette inclinaison. Dans plusieurs tra-
vaux [1, 40], les histogrammes de projection de l’ensemble
du document ou d’une bande de celui-ci sont calcule´s
pour diffe´rents angles. Puis les diffe´rences entre les pics
et les valle´es de ces histogrammes sont calcule´es pour es-
timer l’angle d’inclinaison du document. D’autres travaux
[27, 38] utilisent la classification par k-ppv, ou` les compo-
santes connexes sont regroupe´es en k-groupes. L’orientation
au sein de chaque groupe est d’abord de´termine´e, puis celle
de l’image est obtenue en faisant leur moyenne. On trouve
e´galement des travaux qui calculent des valeurs cumule´es
des corre´lations entre chaque paire de lignes conse´cutives
[10, 39]. La transforme´e de Hough a e´te´ utilise´e dans
[42, 45], associe´e a` des points votants, c’est a` dire des
points probablement coline´aires. Ces points peuvent eˆtre les
centres de gravite´ ou les pixels les plus bas [42] des com-
posantes connexes. L’inconve´nient de cette transformation
est qu’elle ne´cessite un grand espace me´moire et sa dure´e
d’exe´cution est re´dhibitoire. La valeur maximale du module
carre´ de la transforme´e de Fourier a aussi e´te´ utilise´e pour
estimer cet angle d’inclinaison [41, 48], ainsi que moindres
carre´s, par une recherche de l’axe le plus repre´sentatif des
donne´es [4, 27]. Deux points au hasard sur cet axe per-
mettent alors d’estimer l’orientation. Dans [11, 17], les
ope´rations morphologiques comme la dilatation, l’e´rosion,
l’ouverture et la fermeture sont utilise´es pour transformer
les lignes de texte en bandes noires de pixels et pour sup-
primer les connexions entre ces bandes. Deux points dans
chaque bande (ligne) sont identifie´s pour mesurer l’inclinai-
son de la ligne et l’angle moyen de toutes ces inclinaisons
est conside´re´ comme l’orientation de l’ensemble du docu-
ment. Sauvola et al. [44] ont e´galement estime´ l’orientation
en cherchant des alignements (appele´s “runs”) qui corres-
pondent a` des lignes de texte espace´es par des zones qui
ne contiennent pas de pixels noirs. Cette me´thode a e´te´ ap-
plique´e pour les documents latins imprime´s. Elle ne pour-
rait probablement pas fournir de bons re´sultats pour des do-
cuments arabes manuscrits, car ces derniers ne posse`dent
ge´ne´ralement pas d’interligne constante, et parce que les
lignes sont tre`s proches et se touchent meˆme dans la plupart
des cas. D’autres approches utilisent les caracte´ristiques
particulie`res de l’alphabet de chaque langue. Par exemple,
dans [39], la ligne supe´rieure qui se trouve dans tous les
caracte`res des alphabets indiens (Devnagari et Bangla) est
utilise´e pour estimer l’orientation.
Dans cet article, nous pre´sentons une nouvelle me´thode
d’estimation de l’angle d’inclinaison de documents arabes
manuscrits, qui s’appuie sur une analyse temps-fre´quence
des histogrammes de projection du document. Kavalliera-
tou et al. [30, 31] ont de´ja` utilise´ la distribution de Wigner-
Ville (DWV) pour estimer l’orientation globale des docu-
ments latins imprime´s ou manuscrits. Dans le pre´sent ar-
ticle, nous avons souhaite´ de´terminer d’abord les proprie´te´s
des repre´sentations temps-fre´quence qui semblent souhai-
tables pour une telle application, afin d’e´tablir ensuite une
liste de repre´sentations, dont les performances ont enfin e´te´
e´value´es.
Cet article est organise´ de la manie`re suivante : dans
la section 2, nous expliquons comment calculer l’orienta-
tion en analysant les histogrammes de projection. Dans la
section 3, nous rappelons ensuite brie`vement la de´finition
et les proprie´te´s des repre´sentations temps-fre´quence de
la classe de Cohen. L’algorithme propose´ est expose´ en
de´tail dans la section 4. Enfin, nous pre´sentons des re´sultats
expe´rimentaux qui permettent une e´valuation comparative
des performances de la me´thode propose´e et nous terminons
par une conclusion.
2. Calcul de l’orientation par analyse des his-
togrammes de projection
La technique classique d’analyse des histogrammes
de projection [1, 40] permet de percevoir plusieurs ca-
racte´ristiques du contenu d’un document e´crit, en particulier
la densite´ du document, les interlignages, la distribution des
blocs et bien suˆr l’inclinaison. Pour estimer cette dernie`re,
deux cas peuvent se pre´senter :
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Cas 1 : le document ne contient qu’une seule ligne.
L’orientation est estime´e en calculant les histo-
grammes pour des angles de projection espace´s
de quelques degre´s, retenant celui qui est le plus
concentre´ (voir figure 1, ou` l’inclinaison correcte est
de 0 ◦).
Cas 2 : le document contient plusieurs lignes. L’orien-
tation est de´termine´e par l’histogramme de projection
qui a le plus grand e´cart moyen entre les pics et les
valle´es, posse´dant donc les pics les plus e´leve´s et les
valle´es les plus basses (voir figure 2, ou` l’inclinaison
correcte est de 0 ◦).
En ge´ne´ral, on suppose que le document analyse´ comporte
plusieurs lignes, et on retient uniquement le deuxie`me cas.
FIGURE 1. Histogrammes de projection d’un
document ne comportant qu’une seule ligne,
calcule´s pour des angles de projection de
+30 ◦, 0 ◦ et −30 ◦.
Cette approche classique ne conduit pas toujours a` une
estimation correcte de l’orientation. C’est le cas notamment
pour des documents manuscrits complexes qui pre´sentent
beaucoup de bruit, de symboles diacritiques, de chevauche-
ments et de connexions entre les lignes. L’irre´gularite´ de
l’e´criture et la pre´sence de hampes et de jambages cre´ent
des maxima locaux dans les histogrammes de projection
(voir par exemple la figure 3), et diminuent la valeur de la
diffe´rence moyenne entre les pics et les valle´es. Pour pou-
voir disposer d’un estimateur plus robuste, nous avons donc
envisage´ d’utiliser des repre´sentations temps-fre´quence de
ces histogrammes.
3. Les distributions temps-fre´quence
Les approches classiques de traitement du signal comme
la transforme´e de Fourier ne parviennent pas a` de´crire
FIGURE 2. Histogrammes de projection d’un
document comportant plusieurs lignes, cal-
cule´s pour des angles de projection de +30 ◦,
0 ◦ et −30 ◦.
FIGURE 3. Histogramme de projection (a`
droite) du document arabe manuscrit com-
plexe reproduit a` gauche, calcule´ pour un
angle de projection de 0 ◦. Les cercles
de´signent des maxima locaux inde´sirables.
3
simultane´ment la variation d’un signal par rapport au
temps et a` la fre´quence. Les distributions temps-fre´quence
e´nerge´tiques vont au dela` de ce qu’autorisent ces approches
classiques en analysant la  non-stationnarite´ d’un signal
et en distribuant son e´nergie dans un espace a` la fois tem-
porel et fre´quentiel. D’apre`s [25], l’e´nergie Ex d’un signal
x(t) a pour expression
Ex =
∫ +∞
−∞
|x(t)| 2 dt =
∫ +∞
−∞
|x̂(f)| 2 df (1)
ou` x̂(f) est la transforme´e de Fourier du signal x(t).
Cette e´nergie e´tant une quantite´ quadratique, il est
le´gitime de souhaiter que les distributions temps-fre´quence
e´nerge´tiques conservent cette proprie´te´.
En 1966, Cohen [14, 18] a montre´ qu’un nombre impor-
tant de distributions temps-fre´quence e´nerge´tiques peuvent
eˆtre vues comme des cas particuliers d’une expression
ge´ne´rale
Cx(t, f)=
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
φr−d(τ, ξ)Ax(τ, ξ)ej2pi(tξ−fτ)dξdτ,
(2)
ou` Ax(τ, ξ) est la fonction d’ambiguı¨te´ a` bande e´troite du
signal, de´finie par
Ax(τ, ξ) =
∫ +∞
−∞
x(t+ τ/2)x∗(t− τ/2)e−j2piξt dt
La classe de Cohen contient toutes les distributions
temps-fre´quence quadratiques qui ve´rifient la proprie´te´
d’invariance par translation temporelle ou fre´quentielle [19,
25, 26]. Chacun des membres de cette classe se distingue
par un noyau φr−d(τ, ξ), qui joue un roˆle de´terminant
dans la qualite´ des images fournies et dans les proprie´te´s
[2, 13, 15, 20, 21, 26] qu’il ve´rifie. L’utilisation de ces distri-
butions est tre`s re´pandue, notamment dans des applications
de reconnaissance des formes [7, 16] ou pour le traitement
des signaux sismiques [8].
Dans notre contexte d’application, un ensemble de pro-
prie´te´s nous ont semble´ ne´cessaires ou souhaitables. Elles
sont regroupe´es dans le tableau 1 et commente´es ci-
dessous :
Proprie´te´ P1 : valeur re´elle. Cette proprie´te´ permet
d’associer a` chaque point du plan temps-fre´quence
un nombre re´el et non un nombre complexe, ce qui
re´duit la quantite´ de me´moire ne´cessaire au stockage
de la distribution. Cela permet aussi de construire fa-
cilement une repre´sentation graphique de la distribu-
tion temps-fre´quence, par exemple par une image in-
diquant par des niveaux de gris la valeur de la distri-
bution en chaque point. Enfin, cela permet d’utiliser
une relation d’ordre pour comparer les valeurs entre
elles et en extraire le maximum. Par exemple, la valeur
maximale de la distribution de Wigner-Ville du signal
analytique [6] du signal de la figure 4.a est 47.117.
Proprie´te´ P2 : covariance vis-a`-vis des translations
temporelles et fre´quentielles. Cela veut dire qu’un
simple de´calage du texte dans l’image se traduira par
un de´calage de la repre´sentation temps-fre´quence de
l’histogramme sans changer la valeur de son maxi-
mum. Ceci est inte´ressant car elle montre que la dis-
tribution n’est pas sensible a` la localisation des lignes
dans l’image. Par exemple, sur la figure 4.c, les deux
images sont obtenues par translation verticale du do-
cument. Elles conduisent a` des versions translate´es des
histogrammes de projection et donc a` des versions
translate´es des repre´sentations temps-fre´quence, qui
ont donc le meˆme maximum absolu.
Proprie´te´ P3 : covariance vis-a`-vis des changements
d’e´chelle. Graˆce a` cette proprie´te´, un agrandissement
ou une re´duction du document se traduira par une di-
latation ou une compression de son histogramme, qui
se traduira par une modification en conse´quence de sa
repre´sentation temps fre´quence. Par exemple, le maxi-
mum de la repre´sentation de Wigner-Ville du signal
analytique du signal y(t) = 2x(4t) (voir figure 4.b)
est le meˆme que celle de x(t).
Proprie´te´ P4 : conservation de l’e´nergie. Cette pro-
prie´te´ permet de garantir que l’e´nergie du signal ana-
lyse´ est exactement distribue´e dans le plan temps-
fre´quence.
Proprie´te´ P5 : positivite´. Cette proprie´te´ permet
d’interpre´ter plus facilement les valeurs de la
repre´sentation comme une mesure d’e´nergie.
Proprie´te´ P6 : conservation des valeurs nulles
du signal. Cette proprie´te´ permet d’avoir une
repre´sentation nulle a` toutes les  fre´quences  aux
 instants  ou` l’histogramme de projection est
nul. Ceci permet de retrouver dans la repre´sentation
temps-fre´quence les valle´es de cet histogramme de
projection (voir figure 4.d).
Proprie´te´ P7 : conservation du support du signal.
Ceci permet d’avoir une repre´sentation temps-
fre´quence nulle a` l’exte´rieur de l’intervalle dans lequel
l’histogramme de projection prend des valeurs non
nulles (la repre´sentation temps-fre´quence ne de´borde
pas du support de l’histogramme).
Pour ce proble`me d’estimation de l’inclinaison d’un docu-
ment nume´rise´, les proprie´te´s P1, P2, P3 et P4 nous pa-
raissent fortement souhaitables, alors que les proprie´te´s P5,
P6 et P7 nous semblent moins indispensables, mais suscep-
tibles de fournir des estimations plus pre´cises.
Les proprie´te´s retenues nous ont permis d’e´tablir en-
suite une liste de repre´sentations susceptibles de fournir
de bonnes estimations de l’inclinaison. Ces repre´sentations
sont e´nume´re´es dans le tableau 2, avec leurs expressions et
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FIGURE 4. Illustration des proprie´te´s des distributions de la classe de Cohen et plus particulie`rement
de la distribution de Wigner-Ville (figures a, b et c) et de la distribtion pseudo Margenau-Hill (figure
d). Le signal x(t) utilise´ dans les figures a et b est e´gal a` max(sin(2pi t/64), 0).
leurs proprie´te´s.
4. Application des distributions temps-
fre´quence pour l’estimation de l’orien-
tation
Lorsqu’on calcule l’histogramme de projection d’un do-
cument suivant une direction de projection, on obtient,
lorsque cette direction correspond a` l’orientation du docu-
ment, un histogramme dans lequel chaque ligne d’e´criture
conduit a` un maximum local nettement marque´ (voir fi-
gure 2). Chaque paragraphe du document se re´percute
dans l’histogramme de projection par une succession
pe´riodique de pics et de valle´es dont la pe´riode est sen-
siblement constante. Cette succession pe´riodique constitue
alors une composante de l’histogramme de´limite´e dans le
 temps  par la taille du paragraphe et qui oscille a` une
 fre´quence de´termine´e par la largeur de l’interligne.
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Proprie´te´s
Distribution Expression P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Wigner-Ville
∫ +∞
−∞ x(t+ τ/2)x
∗(t− τ/2) e−j2pifτdτ x x x x x
Pseudo Wigner-
Ville
∫ +∞
−∞ h(τ)x(t+ τ/2)x
∗(t− τ/2) e−j2pifτdτ x x x x
Pseudo Wigner-
Ville lisse´e
∫ +∞
−∞ g(t− υ)h(τ)x(υ + τ/2)x∗(υ − τ/2)e−j2pifτdτdυ x x x
Margenau-Hill 1
2
∫ +∞
−∞ [x(t+ τ)x
∗(t) + x(t)x∗(t− τ)] e−j2pifτdτ x x x x x x
Pseudo Margenau-
Hill
1
2
∫ +∞
−∞ h(τ) [x(t+ τ)x
∗(t) + x(t)x∗(t− τ)] e−j2pifτdτ x x x x x
Spectogramme
∣∣∣∫ +∞−∞ x(u)h∗(u− t)e−j2pifudu∣∣∣2 x x x x
Choi-Williams
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
exp(− υ2
4τ2/σ
)√
4piτ2/σ
x(t−υ+τ/2)x∗(t−υ−τ/2)e−j2pifτdυ dτ x x x x
Born-Jordan
∫ +∞
−∞
∫ |τ |/2
−|τ |/2
1
|τ |x(t− υ + τ/2)x∗(t− υ − τ/2) e−j2pifτdυ dτ x x x x x
Zhao-Atlas-Marks
∫ +∞
−∞
∫ |τ |/2
−|τ |/2 h(τ)x(t− υ + τ/2)x∗(t− υ − τ/2)e−j2pifτdυ dτ x x x
TABLE 2. Distributions temps-fre´quences retenues dans cette e´tude, avec leurs expressions et leurs
proprie´te´s.
No Proprie´te´ Expression
P1 Valeur re´elle ∀t, f, Cx(t, f) = C∗x(t, f) ou`
C∗x(t, f) est le conjugue´ de
Cx(t, f)
P2 Covariance
vis-a`-vis des
translations
temporelles et
fre´quentielles
∀ t1, f1,
y(t) = x(t− t1) ej2pif1t ⇒
Cy(t, f) = Cx(t− t1, f − f1)
P3 Covariance
vis-a`-vis des
changements
d’e´chelle
∀ a > 0,
y(t) = a−1/2 x(t/a) ⇒
Cy(t, f) = Cx(t/a, af)
P4 Conservation de
l’e´nergie
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞ Cx(t, f)dtdf
=
∫ +∞
−∞ |x(t)|2 dt
P5 Positivite´ ∀x(t), ∀ t, f, Cx(t, f) ≥ 0
P6 Conservation des
valeurs nulles du
signal
x(t0) = 0⇒
∀ f, Cx(t0, f) = 0
P7 Conservation du
support du signal
si ∀ t, |t| > T ⇒ x(t) = 0,
alors
∀ t, |t| > T ⇒ Cx(t, f) = 0
TABLE 1. Proprie´te´s des distributions temps-
fre´quence de la classe de Cohen conside´re´s
comme ne´cessaires ou souhaitables dans ce
contexte d’application.
Comme tous les pixels s’accumulent aux meˆmes en-
droits, les maxima locaux ont des niveaux d’e´nergie plus
e´leve´s que pour les autres directions de projection, ce qui
explique que l’on peut estimer l’orientation d’un document
en cherchant l’angle de projection pour laquelle la distribu-
tion temps-fre´quence obtenue a` partir de cet histogramme
localise la plus grande quantite´ d’e´nergie en un point quel-
conque du plan temps-fre´quence. A` titre d’illustration, la
figure 5 montre l’e´volution de la valeur maximale de la dis-
tribution de Wigner-Ville lorsque le nombre de pics et de
valle´es augmente et lorsque les valle´es se creusent dans le
signal.
L’utilisation des repre´sentations temps-fre´quence de la
classe de Cohen nous semble particulie`rement justifie´e dans
ce contexte. En effet, l’histogramme de projection d’un
document nume´rise´, obtenu pour une direction de projec-
tion donne´e, est un signal non-stationnaire, constitue´ de
composantes qui correspondent aux paragraphes du docu-
ment et qui oscillent a` une fre´quence de´duite de la lar-
geur de l’interligne. Lorsque la direction de projection est
e´gale a` la direction principale du document, l’e´nergie est
alors tre`s localise´e en  temps  (la direction perpendicu-
laire a` la direction de projection) et en  fre´quence  (la
fre´quence spatiale associe´e), ce qui justifie d’estimer cet
angle en recherchant la direction de projection pour la-
quelle la repre´sentation temps-fre´quence posse`de un maxi-
mum global. Ceci ne´cessite l’emploi d’une repre´sentation
a` valeurs re´elles, donc quadratique, car les repre´sentations
line´aires (telles que la transforme´e de Fourier court-terme
[23] ou la transforme´e en ondelettes continue [5]) sont a` va-
leurs complexes. Enfin, meˆme si l’acquisition de l’image
du document fait intervenir un agrandissement ou une
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FIGURE 5. Exemples de valeurs maximales de
la distribution de Wigner-Ville obtenues pour
diffe´rents histogrammes de projection.
re´duction, qui s’apparentent a` une compression ou a` une
dilatation, le document en lui-meˆme est caracte´rise´ par un
interligne choisi par son auteur, dont la variation conduit,
sur l’histogramme de projection, davantage a` une modu-
lation de fre´quence qu’a` un changement d’e´chelle : une
augmentation de l’interligne ne conduit pas ne´cessairement
a` une augmentation de la taille des caracte`res. C’est pour
cette raison que les repre´sentations temps-fre´quence, si pos-
sible e´galement invariantes par changement d’e´chelle, nous
semblent plus pertinentes pour cette application que des
repre´sentations affines [37].
Les repre´sentations temps-fre´quence utilise´es e´tant qua-
dratiques, c’est a` la racine carre´e des histogrammes
que nous les appliquons. Les valeurs des repre´sentations
posse`dent alors la meˆme dimension physique que les histo-
grammes et correspondent donc au nombre de pixels noirs
situe´s sur une droite paralle`le a` la direction de projection
et espace´s d’un certain interligne. La proprie´te´ de conser-
vation de l’e´nergie permet alors de conserver l’inte´grale
de l’histogramme, c’est a` dire le nombre total de pixels
noirs contenus dans l’image. La proprie´te´ de positivite´ cor-
respond au souhait de ne pas avoir de valeurs ne´gatives
lorsque le nombre total de pixels noirs est distribue´ dans le
plan temps-fre´quence. Les proprie´te´s de conservation des
valeurs nulles ou des supports correspondent au souhait
d’avoir des effectifs nuls dans le plan temps-fre´quence aux
endroits ou` l’histogramme ne de´nombre aucun pixel. Le cal-
cul de la repre´sentation temps-fre´quence de la racine carre´e
des histogrammes et non pas des histogrammes, comme il
est fait dans [30, 31], renforce donc la signification des va-
leurs de la repre´sentation et de ses proprie´te´s. Les estima-
tions de l’inclinaison obtenues dans les deux cas ne diffe`rent
cependant pas de manie`re significative.
Pour estimer l’angle d’inclinaison, la me´thode que nous
proposons consiste donc a` calculer le signal analytique
xa(t) de la racine carre´e de l’histogramme de projec-
tion x(t) du document, auquel a e´te´ retranche´e sa valeur
moyenne. Le signal analytique est obtenu a` partir du signal
x(t) en lui retirant ses fre´quences ne´gatives [6]. L’histo-
gramme x(t) est obtenu en projetant le document suivant
un axe qui passe par le centre de gravite´ de l’image, qui
constitue un point de´duit du contenu de l’image, et non pas
de ses dimensions et de son cadrage, et incline´ d’un cer-
tain angle par rapport a` l’axe horizontal de l’image, utilise´
comme re´fe´rence angulaire (voir figure 8). Nous calculons
ensuite la repre´sentation temps-fre´quence de ce signal ana-
lytique. L’angle pour lequel la valeur maximale de cette
repre´sentation temps-fre´quence est la plus e´leve´e constitue
l’estimation de l’angle d’inclinaison du document. A` titre
d’exemple, la figure 7 montre l’e´volution, en fonction de
l’angle de projection, du maximum de la distribution de
Wigner-Ville calcule´e a` partir des histogrammes de projec-
tion du document de la figure 6. Les coordonne´es du point
(t, f) du plan temps-fre´quence ou` la valeur maximale de la
repre´sentation est obtenue pour l’inclinaison estime´e pour-
raient eˆtre utilise´es pour estimer l’emplacement du centre de
gravite´ du paragraphe principal du document et la largeur de
son interligne.
Pour re´duire le couˆt de calcul et la quantite´ de me´moire
ne´cessaire, une technique de recherche du maximum en
trois phases est utilise´e. Dans la premie`re phase, les histo-
grammes de projection sont calcule´s pour des angles allant
de−85 ◦ a` +90 ◦ avec un pas de 5 ◦. Dans la seconde phase,
les angles de projection utilise´s varient de −4 ◦ a` +4 ◦ au-
tour de l’inclinaison θˆ1 estime´e a` la premie`re phase, avec un
pas de 1 ◦. Dans la troisie`me phase, l’estimation est affine´e
en utilisant des angles de projection entre −0.9 ◦ et +0.9 ◦
autour de l’inclinaison θˆ2 obtenue a` la phase pre´ce´dente,
avec un pas de 0.1 ◦. Dans chacune des trois phases, l’incli-
naison est estime´e en cherchant l’angle de projection pour
7
FIGURE 8. Quelques histogrammes de projection du document de la figure 6.
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FIGURE 6. Document arabe manuscrit incline´
de +14.7 ◦. La position du centre de gravite´
des pixels noirs de ce document, utilise´ pour
calculer les histogrammes de projection, est
indique´ par une croix.
lequel la plus grande valeur maximale de la repre´sentation
temps-fre´quence est obtenue.
5. Re´sultats expe´rimentaux et discussion
Pour e´valuer e´tudier l’efficacite´ de notre approche, nous
l’avons teste´e sur un corpus 864 documents arabes ma-
nuscrits provenant de diffe´rentes bibliothe`ques. Ces docu-
ments ont diffe´rentes tailles, contiennent plusieurs types
d’e´criture, de mise en page (une ou deux colonnes) et des
juxtapositions de texte et de tableaux. Lors de la pre´paration
des essais, les documents ont e´te´ incline´s manuellement,
avec des angles connus variant entre −75 ◦ et +90 ◦. Les
essais ont e´te´ effectue´s sur un PC sous Windows XP, e´quipe´
d’un processeur Pentium M de 1.4 GHz et d’une me´moire
cache de 1 Go, avec Matlab R2007b comple´te´ par la boıˆte a`
outils temps-fre´quence tftb [3].
Le tableau 3 montre les estimations de l’inclinaison du
document de la figure 6 obtenues avec les repre´sentations
temps-fre´quence retenues dans cette e´tude. L’ensemble de
FIGURE 7. Courbe du maximum de la distri-
bution de Wigner-Ville de la racine carre´e des
histogrammes de projection du document de
la figure 6, en fonction de l’angle de projec-
tion.
Distribution Angle estime´
Wigner-Ville +14.7 ◦
Pseudo Wigner-Ville +13.1 ◦
Pseudo Wigner-Ville lisse´e +14.3 ◦
Margenau-Hill +13.7 ◦
Pseudo Margenau-Hill +15.1 ◦
Spectogramme +12.9 ◦
Choi-Williams +14.2 ◦
Born-Jordan +12.8 ◦
Zhao-Atlas-Marks +14.6 ◦
histogrammes de projection +14.9 ◦
Transforme´e de Fourier +13.8 ◦
TABLE 3. Estimations de l’angle d’inclinai-
son du document de la figure 6 obtenues
avec les repre´sentations temps-fre´quence re-
tenues dans cette e´tude.
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taux temps
d’estimation moyen
Distribution (%) (s)
Wigner-Ville 100 4.2
Pseudo Wigner-Ville 92 7.1
Pseudo Wigner-Ville lisse´e 97 6.9
Margenau-Hill 97 7.2
Pseudo Margenau-Hill 98 8.1
Spectogramme 92 7.9
Choi-Williams 97 7.6
Born-Jordan 90 7.8
Zhao-Atlas-Marks 94 8.5
histogrammes de projection 93 6.4
transforme´e de Fourier 89 4.0
TABLE 4. Taux d’estimation correcte de l’in-
clinaison obtenus avec les repre´sentations
temps-fre´quence retenues dans cette e´tude.
Le temps moyen correspond a` la dure´e
moyenne de traitement d’une image de 500 ×
500 pixels.
ces estimations se situent entre −2.1 ◦ et +0.5 ◦ de la va-
leur exacte, e´gale a` 14.7 ◦. Pour ce document, la distri-
bution de Wigner-Ville semble eˆtre la seule a` donner un
re´sultat plus inte´ressant que l’analyse des histogrammes de
projection. L’estimation de l’inclinaison obtenue en cher-
chant l’angle de projection qui maximise le module carre´
de la transforme´e de Fourier de la racine carre´e de l’histo-
gramme de projection [41, 48] est moins bonne que les esti-
mations obtenues avec cinq des neuf repre´sentations temps-
fre´quence retenues. Le tableau 5 illustre l’efficacite´ de notre
algorithme sur un e´chantillon de 6 documents repre´sentatifs
(voir figure 10) choisis parmi les 864 documents traite´s.
Le tableau 4 pre´sente la synthe`se des re´sultats obtenus
sur l’ensemble des 864 documents. Le taux d’estimation
correcte correspond au pourcentage de cas ou` l’inclinaison
estime´e est a` ±0.5 ◦ de l’inclinaison exacte, intervalle cor-
respondant aux besoins re´els des algorithmes d’extraction
de lignes et de reconnaissance automatique des caracte`res,
qui suivent dans la chaıˆne de traitement. Le temps moyen,
mesure´ en secondes, correspond a` la dure´e de traitement
d’une image de 500 × 500 pixels. Il de´pend de la taille du
document et de la repre´sentation utilise´e. Comme on peut le
voir dans ce tableau, le meilleur taux d’estimation correcte
est obtenu avec la distribution de Wigner-Ville et est e´gal a`
100%. Les re´sultats obtenus avec les autres repre´sentations
temps-fre´quence sont plus faibles, soit parce qu’elles ne
ve´rifient pas des proprie´te´s qui nous semblent ne´cessaires
pour cette application, comme les proprie´te´s d’invariance
par changement d’e´chelle et de conservation des supports,
soit parce que la localisation des composantes du signal
qu’elles fournissent n’est pas suffisante pour de´livrer une
estimation correcte de l’inclinaison par leur valeur maxi-
male, soit parce que les parame`tres de re´glage de ces
repre´sentations ne sont pas adapte´s. Ces parame`tres sont
a) la feneˆtre de lissage temporel g(t) ;
b) la feneˆtre de lissage fre´quentiel h(τ) ;
c) la largeur σ du noyau de la distribution Choi-Williams.
Pour simplifier les comparaisons, toutes les feneˆtres de
lissage ont e´te´ choisies du type Kaiser-Bessel [29]. Les
meilleurs re´sultats ont alors e´te´ obtenus pour des longueurs
des feneˆtres de lissage temporel de 19 points et des lon-
gueurs des feneˆtres de lissage fre´quentiel de 91 points.
De meilleurs re´sultats pourraient peut-eˆtre eˆtre obtenus en
adaptant ces longueurs a` la dimension des histogrammes,
qui varie en fonction de l’angle de projection. La valeur du
parame`tre de re´glage de la repre´sentation de Choı¨-Williams
qui a fourni les meilleurs re´sultats est σ = 3.6.
Le tableau 4 permet e´galement de voir que sur les
neuf repre´sentations e´tudie´es, six fournissent de meilleurs
re´sultats que la me´thode d’analyse des histogrammes de
projection. Ceci montre que l’analyse temps-fre´quence ap-
porte bien une solution aux proble`mes duˆs a` la pre´sence de
maximas locaux dans les histogrammes de projection. Le
faible re´sultat obtenu avec le module carre´ de la transforme´e
de Fourier semble montrer qu’il est important de s’appuyer
sur le caracte`re non-stationnaire des histogrammes. Cette
me´thode convient sans doute mieux a` des documents la-
tins et/ou imprime´s, pour lesquels l’inclinaison est beau-
coup plus facile a` estimer.
Nous avons e´galement pu mettre en e´vidence que l’al-
gorithme propose´ fournit une estimation aberrante lorsque
la hauteur de l’image est plus grande que sa largeur. Les
histogrammes de projection de´nombrent alors davantage de
pixels dans le sens de la hauteur que dans le sens de la lar-
geur. La figure 11 montre que lorsque la largeur et la hauteur
sont e´gales, l’estimation obtenue est correcte.
6. Conclusion et perspectives
Nous avons propose´ dans cet article une approche origi-
nale qui permet d’estimer de manie`re robuste l’inclinaison
d’un document arabe manuscrit nume´rise´. A` cause des in-
terlignes variables, des chevauchements et de la pre´sence
de hampes et de jambages dans les documents arabes
manuscrits, ce proble`me d’estimation est difficile, et les
techniques classiques conc¸ues et utilise´es principalement
pour les caracte`res latins ne fournissent pas de re´sultats
satisfaisants. L’approche propose´e est base´e sur la maxi-
misation de la repre´sentation temps-fre´quence du signal
analytique de la racine carre´e des histogrammes de pro-
jection. Ceci permet de distribuer dans un plan “temps-
fre´quence” le nombre de pixels noirs de l’image et de cher-
10
cher pour quel angle de projection cette population est la
plus concentre´e dans ce plan. En nous basant sur une liste de
proprie´te´s pertinentes pour ce proble`me, nous avons retenu
neuf repre´sentations temps-fre´quence de la classe de Co-
hen. La distribution de Wigner-Ville s’est ave´re´e fournir les
meilleurs re´sultats. Ceci s’explique sans doute par le fait que
cette repre´sentation ne posse`de aucun parame`tre de re´glage,
qu’elle fournit une localisation extreˆmement concentre´e des
composantes des signaux et qu’elle ve´rifie deux proprie´te´s
importantes pour cette application : l’invariance par chan-
gement d’e´chelle et la conservation des supports. A` partir
de cet estimateur, nous avons pu construire [34, 35, 36] des
algorithmes d’analyse et d’extraction des lignes de docu-
ments manuscrits complexes, constitue´s de plusieurs zones
ayant des inclinaisons diffe´rentes.
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FIGURE 9. Partie d’un document arabe manus-
crit. La largeur et la hauteur de cette image
sont de 300 pixels et son inclinaison est de
0 ◦.
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FIGURE 10. E´chantillon de 6 documents parmi
les 864 documents traite´s.
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documents de la figure 10 (a) (b) (c) (d) (e) (f)
taille du document (largeur × hauteur), en pixels 521*565 553*621 825*749 573*461 417*577 569*577
re´solution de la nume´risation (dpi) 96 72 72 72 100 100
angle exact −36.0 ◦ +30.0 ◦ −67.0 ◦ +55.0 ◦ +10.0 ◦ −17.0 ◦
Wigner-Ville angle estime´ −36.0
◦ +30.0 ◦ −67.0 ◦ +55.0 ◦ +10.0 ◦ −17.0 ◦
temps d’exe´cution (s) 5.1 5.9 10.0 6.0 4.6 5.3
Pseudo Wigner-Ville angle estime´ −34.5
◦ +26.0 ◦ −69.0 ◦ +57.0 ◦ +13.0 ◦ −19.0 ◦
temps d’exe´cution (s) 7.3 7.9 15.0 8.0 7.4 7.6
Pseudo Wigner-Ville lisse´e angle estime´ −37.0
◦ +30.0 ◦ −67.0 ◦ +55.0 ◦ +11.0 ◦ −15.5 ◦
temps d’exe´cution (s) 7.1 7.4 13.1 7.6 6.9 7.2
Margenau-Hill angle estime´ −36.0
◦ +30.0 ◦ −66.0 ◦ +55.0 ◦ +11.0 ◦ −17.0 ◦
temps d’exe´cution (s) 7.6 8.1 12.1 8.5 7.1 8.5
Pseudo Margenau-Hill angle estime´ −36.0
◦ +29.5 ◦ −66.5 ◦ +55.5 ◦ +10.0 ◦ −17.5 ◦
temps d’exe´cution (s) 8.4 7.1 16.1 7.1 8.3 8.3
Spectogramme angle estime´ −37.0
◦ +30.5 ◦ −67.0 ◦ +51.0 ◦ +12.0 ◦ −15.0 ◦
temps d’exe´cution (s) 8.6 8.0 14.3 7.9 8.9 8.5
Choi-Williams angle estime´ −36.0
◦ +30.0 ◦ −65.0 ◦ +55.0 ◦ +11.0 ◦ −17.0 ◦
temps d’exe´cution (s) 7.9 8.6 13.2 8.5 8.2 7.8
Born-Jordan angle estime´ −35.5
◦ +28 ◦ −66.5 ◦ +53.5 ◦ +12.5 ◦ −19.5 ◦
temps d’exe´cution (s) 8.4 8.8 15.2 8.4 8.4 8.1
Zhao-Atlas-Marks angle estime´ −35
◦ +30.5 ◦ −67.5 ◦ +55.5 ◦ +10.5 ◦ −17.5 ◦
temps d’exe´cution (s) 9.1 9.6 16.3 9.7 8.9 9.4
TABLE 5. Estimations de l’inclinaison des six documents de la figure 10 obtenues a` l’aide des neuf
repre´sentations temps-fre´quence retenues dans cette e´tude.
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FIGURE 11. E´volution de l’estimation de l’angle d’inclinaison du document de la figure 9 en fonction
de la largeur du document, pour quatre valeurs diffe´rentes de la hauteur. L’inclinaison est estime´e
en utilisant la distribution de Wigner-Ville.
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